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Разработана микроволновая зкспертная система для автоматизации контроля температурь в стекловаренной 
печи с применениєм собственньтх радиотепловьгх сигналов от расплава стекломассьт и алгоритм оптимального 
управления процессом. За счет применения четьрехканального метода измерения мощности радиотепловьтх 
сигналов с использованиєм приєемньтх СВЧ-антенн обеспечена точность контроля температурьт стекломассьт 
в пределах нескольких градусов. 
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Вступ 


Технічні характеристики сучасної техніки значною мірою визначаються техніч- 
ним рівнем вживаних конструкційних матеріалів. Серед них важливе місце займають 
термостійкі, радіопрозорі склокристалічні ситали, із яких виробляється продукція на 
підприємстві |1). 

Для виготовлення виробів зі ситалів (скла) з різними заданими властивостями 
використовуються скловарильні печі. У ній протікають процеси розплаву шихти, одер- 
жання скломаси для вироблення з неї виробів. Підтримка заданої температури по 
всьому об'єму розплаву скломаси в печі є важливим технологічним етапом, від якого 
залежить якість заготовок, що виготовляються із цієї скломаси |Ї |. 

Скловаріння на підприємстві є механізованої і автоматизованої стадією у процесі 
виробництва ситалу. На сьогодні досягнуті успіхи в контролі і регулюванні режиму робо- 
ти скловарильній печі, використовується система контрольно-вимірювальних приладів 
(КВП) і автоматики, в якої датчиками вимірювання температури є термопари (21. 

Однак більш кращих результатів у підвищенні ефективності й надійності системи 
керування роботою скловарильній печі можна досягти за рахунок використання безкон- 
тактних автоматизованих систем керування, створення й застосування автоматизованих 
систем управління технологічними процесами скловаріння. Основу автоматизованих 
систем можуть становити мікропроцесорні засоби контролю й керування, персональні 
електронно-обчислювальні машини. Робота таких систем може грунтуватися на взаємодії 
електромагнітних хвиль різних частотних діапазонів з розплавом шихти |3-3). 

Постановка задачі дослідження. Для якісного виробництва склокристалічних 
виробів із ситалів повинна забезпечуватися стабільність необхідної температури скломаси 
в печі. Тому метою даної роботи є розробка мікрохвильової експертної системи для 
автоматизації контролю температури в скловарильній печі із застосуванням власних 
радіотеплових сигналів від розплаву скломаси |6|, |7| і алгоритму оптимального ке- 
рування процесом. 


Основна частина 


В основу моделі покладене завдання створити мікрохвильову експертну систему 
для автоматизації контролю температури в скловарильній печі, яка би забезпечувала 
підвищення вірогідності контролю температури в різних точках скломаси і надій- 
ність роботи даної системи за рахунок застосування в ньому чотирьохканального 
методу вимірювання з використанням приймальних надвисокочастотних (НВЧ) антен, а 
також забезпечення оптимального управління подачею газу на газові пальники (2). 

Експертна система для автоматизації контролю температури в скловарильній печі 
складається із 4-х ідентичних радіометричних каналів, кожен із яких включає рупорну 
приймальну НВЧ-антену, НВЧ автоматичний перемикач (АП), підсилювач високої 
частоти (ТІВЧ), квадратичний детектор (КД), підсилювач низької частоти (ПНЧ), 
синхронний детектор (СД), фільтр низьких частот (ФНЧ), аналого-цифровий пере- 
творювач (АЦІ), мікроЕОМ сри з вбудованим генератором тактової частоти, а також 
подільник частоти і блок регулювання «БР» подання газу на газові пальники ГІ1-Г4 
скловарильній печі «П». 

На рис. 1 представлена функціональна схема чотирьохканальної мікрохвильової 
експертної системи для автоматизації контролю температури в скловарильній печі. 

Перший канал експертної системи включає наступні елементи: приймальну НВЧ- 
антену ХІІ, підключену до першого входу АП 51, до другого входу якого підключено 
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еквівалентне навантаження КІ, до виходу АП 51 послідовно підключені НВУЧ-під- 
силювач АЇ1, КД 01, ПНЧ А2, СД 02, ФНЧ 71, АЦП О3 і перший цифровий вхід 
мікроЕОМ сри, перший цифровий вихід якої з'єднаний з блоком регулювання подання 
газу на газові пальникі Д9, а другий - з цифровим індикатором РІ, ідентичні схеми мають 
інші радіометричні канали комплексу, входи яких підключені відповідно до приймальних 
НВЧ-антен Х2, Х3 1 Х4, а виходи - до відповідних цифрових входів мікроБОМ сри, 
генератор тактової частоти якої через подільник частоти (713 з'єднаний із керувальними 
входами синхронних детекторів 115, 118, ТЛІ 1 і автоматичних перемикачів 52, 93 154. 
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Рисунок 1 - Функціональна схема чотирьохканальної мікрохвильової експертної системи 
для автоматизації контролю температури в скловарильній печі 


Мікрохвильова експертна система для автоматизації контролю температури в 
скловарильній печі працює наступним чином. 

Всі 4-рі ідентичні радіометричні канали системи калібруються під конкретні 
контрольовані температури в зонах 1-4 скловарильній печі «П» для кожної антени ХІ- 
Х4. При цьому в пам'ять мікроНОМ сри з прив'язкою до режимів вимірів вводяться 
значення власних шумів НВУЧ-антен і еквівалентних навантажень, НВУЧ-автоматичних 
перемикачів і НВЧ-підсилювачів, які підібрані з рівними між собою параметрами, а 
також необхідні значення контрольованих температур. 

Потім експертна система в автоматичному режимі переходить у режим вимірюван- 
ня температури розплаву скломаси в відповідних зонах газових пальників, радіотеплові 
випромінювання якої буде пропорційне температурі розплаву скломаси в зоні контролю. 
Дисперсія вхідного радіотеплового сигналу НВЧ-антени ХІ з зони контролю 1 буде |), |8|, І91. 


0 - ВУ КТАД, (1) 

де ф, - коефіцієнт, що залежить від випромінювальної здатності розплаву 
скломаси в зоні газового пальника 1; 5; - чутливість НВЧ-антени ХІІ; Т, - температура 
розплаву скломаси в зоні газового пальника І; Д/ -- смуга частот високочастотної 


частини радіометричного каналу 1; 8 - постійна Больцмана. 
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Перед початком вимірювання температури скломаси рупорні приймальні НВЧ- 
антени Х1-Х4 спрямовують через радіопрозорі вікна скловарильній печі «П» на зони 
полум'я 1-4 відповідних газових пальників ГІ1-Г4А і вмикають систему. Потужність 
радіотеплового випромінювання з поверхні скла в зоні газового пальника ГІ дуже мала і 
порівнянна із рівнем потужності власних шумів приймальної НВЧ-антени ХІ. Ці сигнали 
між собою некорельовані. Тому дисперсію вихідного сигналу антени ХІ можна пред- 
ставити у вигляді суми двох дисперсій: 

т72 712 , 12 
р2-б2а, 0) 
гу . . 5 . 
де (/ - дисперсія вихідного сигналу НВЧ-антени ХІ в смузі радіометричного 


прийому; (// - дисперсія власних шумів НВЧ-антени ХІ. 

Еквівалент антени БК. має опір 1 шуми, рівні опору і шумам НВЧ-антени ХІ. Тому 
дисперсію вихідного сигналу еквівалента К.І виразимо через дисперсію сигналу НВЧ- 
антени ХІ: 

ОБ зр 0) 
де /; - дисперсія шумів еквівалента антени БІ. 

При зазначеному положенні НВЧ АП 51 сигнал на виході КД (Л/ можна представити 
у вигляді: 

п е8О; Ор), б 

де 5 - номінальна крутість перетворення радіометричного каналу до ПНЧ 42; 
С,» - дисперсія власних шумів на вході радіометричного каналу. 

За командою мікроЕОМ подільник частоти 113 переводить НВЧ АП 51 в проти- 
лежне положення. Рівень власних шумів радіоприймального каналу при цьому не 
змінюється завдяки рівності опорів НВЧ-антени ХЇ 1 еквівалента К.І. Вихідна напруга КД 
01 набуває значення: 

оеЗО, Од) З) 

Підсилювачем АД2 низької частоти підсилюється змінна складова послідовності 

відеоїмпульсів (2) 1 (3) з амплітудою: 
покуаочь, 5 
2 

де К, - коефіцієнт підсилення ПНЧ А2. 

Змінна напруга з амплітудою (6) випрямляється СД 12, що керується низькочастот- 
ною напругою від подільника частоти (3, згладжується ФНЧ 71 1 надходить на АЦІ 03, 
на виході якого формується цифровий код: 


КО, 0.) 


Ме р -Ку В 5.КТАУ, й 


4 чП 


де К,, - результуючий коефіцієнт перетворення різниці напруги (6) у код; 4, - 


(7 


крок квантування АЦІЇ 03. 

Код М : ВВОДИТЬСЯ В мікроЕОМ, і запам'ятовується. 

Одночасно в кожному з останніх 3-х ідентичних радіометричних каналів експертної 
системи здійснюється контроль температури скломаси в відповідних зонах 1-4 скло- 
варильній печі «П» наступним чином. Радіотеплові випромінювання від розплаву скломаси 


приймаються НВЧ-антенами Х2, Х3, ХА і надходять відповідно на перші входи НВЧ АП 
52, 831584. 
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Після перетворення на виході кожного каналу формується відповідний цифровий 
В, 5 КТЬД), , Мак, В, 5КТД , Мак, В, КТ, 
4» 43 44 
значення величин К,,, б, 5,, Д/ для всіх 4-х каналів чотирьохканального експертної 


код: М, «Ку, . Оскільки кожні 


системи для автоматизації контролю температури в скловарильній печі рівні між собою, 
те цифрові коди будуть пропорційні вимірюваної температури скломаси у відповідних 
зонах печі. 


| Канал 1 
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Рисунок 2 - Алгоритм оптимального керування процесом контролю температури в 
скловарильній печі на прикладі 1-го каналу мікрохвильової експертної системи 
Умовні позначки: 
( - значення вимірюваної температури; 
Йге - регулювання полум'я пальника; 
Яте-нн - збільшення подачі газу на пальник; 
Йге-- - зменшення подачі газу на пальник; 
Тесопіі -- постійні значення температури; 
зсгееп оці - вивід даних для візуального представлення; 
фтаег-Упіпиіев - у плині 5 хвилин система не виробляє ніяких вимірювань. 


За програмою, введеною в мікроЕОМ, значення вимірюваної температури скломаси 
у відповідних зонах 1-4 скловарильній печі «П» порівнюються з значеннями контрольо- 
ваної температури, що введені в пам'ять мікроНОМ сри. У результаті виробляються 
цифрові коди, які подаються через блок регулювання на відповідні виконавчі пристрої 
газових пальників для збільшення або зменшення подачі газу й підтримки, таким чином, 
необхідної температури скломаси у всіх зонах скловарильній печі. 
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Завдяки запрограмованому процесу вимірювання і представленню результатів у 
цифровій формі, здійснюється автоматичне виключення похибок. 

Алгоритм оптимального керування процесом контролю температури в скловариль- 
ній печі на прикладі 1-го каналу мікрохвильової експертної системи представлений 
на рис. 2. 

Комп'ютерне моделювання і дослідження показали, що у системі для автоматизації 
контролю температури в скловарильній печі за рахунок застосування чотирьохканального 
методу вимірювання з використанням приймальних НВЧ-антен забезпечено точність 
контролю температури скломаси в межах декількох градусів, що підвищує якість сфор- 
мованих виробів, економічний ефект виробництва і зниження ручної праці. 


Висновки 


Таким чином запропонована мікрохвильова експертна система для автоматизова- 
ного контролю температури в скловарильній печі чутливий до її змін в різних зонах роз- 
плаву скломаси. 

За рахунок застосування у мікрохвильової експертної системі чотирьохканаль- 
ного методу вимірювання потужності радіотеплових сигналів забезпечено точність 
контролю температури скломаси в межах декількох градусів. 

Система забезпечує підтримку заданої температури по всьому об'єму розплаву 
скломаси в печі, що сприяє підвищенню якості виробів, які виготовляються із цієї 
скломаси. 


Список літератури 


1. Суздальцев Е.И. «Радиопрозрачнье, вьїісокотермостойкиє материаль: ХХІ века» / Е.И. Суздальцев // 
Огнеупорь!т и техническая керамика. 2002. -- Мо3.--С. 42-48. 

2. Звіт про науково-дослідну роботу (Ме гостеми 12-1 від 01.07.12р.) «Розробка алгоритмів оптимального 
управління системами неруйнівного контролю в умовах технологічних процесів виробництва продукції на 
ККНВП «Кварсит», Донецький національний технічний університет (ДПІ), кафедра комп'ютеризованих 
систем управління. - 2012. - 92 с. 

3. Викторов В.А. Радиоволновьте измерения параметров технологических процессов / В.А. Викторов, 
Б.В. Лункин, А.С. Совлуков. - М.: Знергоатомиздат, 1989. 

4. Теоретические основьт радиотеплового контроля материалов / |Куценко В.П., Скрипник Ю.А., Трегубов 
Н.Ф., Шевченко К Л., Яненко А.Ф. | // Наукові праці Донецького національного технічного університету. - 
Серія «Обчислювальна техніка та автоматизація». -- Вип. 13 (121). - Донецьк.: Лебідь, 2007. -- С. 213-219. 

5. Патент на корисну модель Ме18320 (Україна), Спосіб вимірювання енергетичного спектра слабких 
радіовипромінювань / |Куценко В.П., Скрипник Ю.О., Трегубов М.Ф., Шевченко К.Л., Яненко О.П. - 
Хе ц200603339; Заявл. 28.03.2006; Опубл. 15.11.2006; Бюл. Хо 11. 

6. Проектирование радиоволновьїх (СВЧ) приборов неразрушающего контроля материалов / С. В. Мищенко, 
Н.А. Малков. - Тамбов : Изд, Тамб. гос. техн. ун-та. - 2003. - 127 с. 

7. Головко Д.Б. Сверхвьсокочастотнье методьт и средства измерения физических величин: Учебноє 
пособие / Д.Б. Головко, Ю.А. Скрипник, А.Ф. Яненко. - К. : Лебедь. - 2003. - С. 72-74 

8. Куценко В.П. Радіометричний НВУ-контроль властивостей матеріалів / |Куценко В.П., Скрипник Ю.О,, 
Трегубов М.Ф., Шевченко К.Л., Яненко О.П.). - Донецьк : ППШІ «Наука і освіта», 2012. -348 с. 

9. Куценко В.П. Методьт и средства сверхвьїсокочастотной радиометрии / |Куценко В.П., Скрипник Ю.А., 
Трегубов Н.Ф., Шевченко К.Л., Яненко А.Ф.). - Донецьк: ШІШІ «Наука і освіта», 2011. --324 с. 


ВетТегепсез 


1 Зугдаісеу Е.І. "Кадіоїгаперагепі, рієр-Пеаї-гезізкапі тагегіа!з ої ре ХХІ сепішгу" // аге Кеїтасіогіез апа 
кесппіса! сегатісз. 2002. Мо3. - С. 42-48. 

2. Керогі оп гезеагсб. м'огк(Х212-1 гот 01.07.12р.) "Деуеіортепі ої аЇєогіїйт5 ої оріїта! тапаєєтепі ої 
поп-дезігисйує сопігої Фе 5узіетз іп пе сопаїйопз5 ої есппоїовіса! ргосе55е5 ої ргодисіоп ої є0048 оп 


160 «Искусственньвй интеллект» 2014 Ме 3 


Мікрохвильова експертна система контролю температури в скловарильній печі ек| 


ЗРЕ "Куаг5йї", Допеїзк пабйопа (есіпіса! ппіуег5іїу (ПУТІ), дерагітепі ої сопаритег-аззізїед сопігої 
зузіет. - 2012. аге 92 р.5 

. Місіогоу М.А., Гупкіп М., Зомішкоу А.5. Кадіо угаме тиеазигіпо ої рагатеїег5 ої Кесппоіовіса! 
ргосе55ез. - М.: Знергоатомиздат, 1989. - р. 

4. Киїзепко М.Р., 5Кгірпік Уш.А., Тгеєибоу М.Е., 5пеусрепКо К.І,., УапепКо А.Е. ТРреогейса! Ба5е5 ої 
тадіоїпегта! сопіго! ої паїегіаїз // Зсіепіййс м/огк5 ої їре Допеїзк пацопаї їесіпіса! ппіуег5ісу. аге 
Зегіе5 Фе "Сотрийпе епвіпеегіпе апа ашіотайоп. - 13(121). її і5 Ропеїяк.: "Зугап", 2007. - 5.213-219. 

. Ракепі оп ап и5еїиі тоде! Хе18320(ЮКгаїпе),. Мефод ої теазигіпе ої роугег зресігит ої мак гадіо ої 
гадіайоп5 / КиїзепКо М.Р., 5Кгірпік Уп.А., Тгеєиром М.Е., 5пеусбрепко К.І., Уапепко А.Е. - Мо 
ш200603339; Заявл. 28.03.2006; Опубл. 15.11.2006; Бюл. Хе 11. 

. МісрепКко 5. М., МаїКком М, А. Ріаппіпеє ої гадіо уауе(СВЧ) демісе5 ої поп-де5ігисіїує сопіго! ої 
такегіа!з. Татроу: рибіїзріпе, Ноизе. Зкаке іесіпіса! ипіуегзіїу. - 2003. - 127 8. 

. СоіомКо Р.В., 5Кгірпік Уп.А., ХапепКо А.Е. Зирег-рієр-Йтедцепсу тефодйя апа Гасійіе5 ої теазигіпе 
ої рбубзіса! 51298 : їгаїп аїд4. - К.: Змап. - 2003. - 5.72 - 74 

. КиївепКо У.Р. Аегорпаге ОНР-сопіоі ої ргорегіїе5 ої таїегіа/з / |Киїзепко М.Р., 5Ккгірпік Уп.А., Тгегибоу 
М.Е., 5пеусрепко К..І.., ХапепКо А... 15 Ропеїяк: ІРЯНІ «Зсіепсе апа едисайоп», 2012. - 348 8. 

. КиїзепКо У.Р. Меїродз апа Касійцез ої зпрег-Біє1-Їгедиепсу гадіотеїгу / КиїзепКо У.Р., 5Кгірпік 
Уп.А., Тгеєифоу М.Е., 5реуспепкКо К.І.., УапепКо А.К. 15 РопеїзК: ІРЯНІ «5сіепсе апа едисайоп», 
2011.--324 8. 


0» 


сл 


с 


-- 


оо 


мо 


ВЕ5ГМЕ 
У.Р. Киїзенко 


Місгоушуе Ехрегі У5узіет Сопігоїз їйе Тетрегаїиге 
іп Ле С1Їаз5 Меійпе Китпасе 


Зресійсайопя ої плодегп їесппоїобу аге ІагееЇу декегтіпей Бу Ше їесіпіса! Ісусі ої 
соп5ігисйоп паїегіа!я пед. Атопе ет, оссиру ап ітрогапі ріасе Беаї-гезі8капі, гадіо- 
81а55 сгузаШпе є1а55-сегатіся. 

Бог Фе папиїасіиге ої єЇаз5-сегатіся (є1а55) млі а уагіегу ої дезігед ргорегіїез аге 
и5ед ог єЇаз5 плете Пигпасе. її ргосе55е5 оссиг теїї Ше сбагее, ргодисіпе бЇа85 Їог Ше 
ргодисйоп ої 5 ргодисівє. Маїпіаїпіпеє а ргедеїегтіпед Кеппрегагиге їБгопероші їБе 
уоїште ої ре пойеп 2Їа55 іп Бе Гигпасе 15 ап іпрогіапі ргосе558 зер, уубісі айесів Ше 
дцайсу ої ргеїогтя ргодиседй Їгоп їБіз д1а585. 

Бог рієр-дааШу ргодисіє їгоп Ше ргодисйоп ої бЇаз5-сгузіаШпе 821а55-сегатіся 
5роцій Бе еп5игей 5:абіШу гедиітей іетрегашшге ої Бе єЇа55 їп бе Пигтпасе. ТРре айи ої Фіз 
ууогК 15 їо деуеіор а тісгоу/ауєе ехрегі 5у5іета їо ашіотаїе Ше сопіто! ої іетрегаїшге іп 
Фе бипасе УЮ ії5 ом гадіо їБегтаї 5іспаї5 йога плойеп єЇа85, у/бісі соп5і5158 ої 4 
іЧепіїса! гафіотеїтіс сраппеїз, апа ап аїсогійрт ої оріта! ргосез5 сопітої. 

Аз а гезиії, Шгоцеб ре ц5е ої ап ехрегі 5узіет їп а плісгоууауе теїпой Їог теабигіпе 
Фе Кош-ромег гайіо Шегта! 5іспаї5 ргоуідед Бу Ше іеппрегаїиге сопігої ргесізіоп 21а55 
ууїШбіп а Їеуу деєртеез. ТРре зузіега еп5игеє ре таїпіепапсе ої а ргедеїегтіпей іеппрегашите 
оуег Ше епіїте усіште ої Ше єІа85 плеїї їп Ше Пипасе, уУбісі паргоуез Ше дпайу ої ргодисіє 
уубісі аге плапиїастигеа їгот із є1а55. 


Стаття надійшла до редакції 21.04.2014. 
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